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Vsetschiehtakter ffiit vorssizt angeortinsjera Koniakfflachen gteich gepoiter 

Die Erfindung betriffi einen pfezokeramischen VielschfGhtaktor entsprechend dem 
Oberbegriff des ersten Anspruchs sowie ein Verfahren zu seiner HersteJIung. 

5 Jn Figur 1 ist ein piezokerarnischer Vaefechichtakior 1 nacft dern Stand der Technik 
schematised dargesteiii Diese Akforen weisen erne Interdigitalstruktur auf. Sie warden 
a!s Monoiithen hergestellt das heifit, sie bestehen aus gesiapelten dunnen Schichten 
2 pie^oelektrisch aktiven Materials, beispieisweise Blei-Zirkonat-Titanai (PZT), mil 
dazwischen angecrdneten feiifahigen Innenelekiroden 7, die altemierend an die 
1 0 Akioroberfiache gefuhrt werden. Das ak&Ve Matena! wird als sogenannte GrDn-Folie 
yor dem Sintem durch ein Stebdruckverfahren mil Innenefekiroden 7 versehen, zu 
einem Stape! verpressl, pyrolysiert und dann gesinteri, wodurch ein monoilthischer 
Vieischicfttaktor 1 entsteht 

Auftenelekfroden 3, 4 verbjnden die InneneJektroden 7. Dadurch werden die 
15 innenelektroden 7 jeweiis auf einer Seiie des Akiors 1 etektrisch parallel geschaliet 
und so zu einer Gruppe zusammengefasst Die AuSenelektroden 3, 4 sind die 
Anscfrlusspole des Aktors. Wird Qber die Anschlusse 5 esne etektrische Spannung an 
die Anschiusspoie geiegt, so wird diese auf alle Innenalektroden 7 parallel Qberiragen 
und verursacht ein elektrisches Feld in alien Schichten des akSven Materials, das sich 
20 dadurcb mechanisch verformt Die Summe aller dieser mechanischen Verforrnungen 
steht an den Endfiachen des Akiors ais nutzbare Dehnung S und/oder Kraft zur 
Verfugung, beispieJsweise zur Steuerung eines Einspritzventils bei 
Verbrennungsmotoren. 

Bei Akforen nach dem Stand der Techntk isi es bekannt dass in dern inaktiven 
25 Bereich, der zur Kontakderung benodgi wird, Dehnungsinhomogenitaten auftreten. 
Diese verursachen in dem piezoelektrisch inakliven Elekirodenbereich Risse, die in 
regelmMigen Abstanden suffcreten kennen, Dieser Zustand ist in Fjgur 1 dargesieiit 
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Durch die Dehnungsinhomogenitaten summlenen sfch die Spannungen in den passiv 
gedehnien Bereichen bis zu elner Hohe, taei der sie sich durch Rissbildung entlasten. 
Die Risse .3 haben in der Rege! Abslande von mehr ate einem Millimeter bei 
Dehnungen von etwa 1 bis 2 ym/mm. Diese Risse 8 enden fm sogenannten sktiven 
5 Bereich des Akicrs, der die Dehnung erzeugt weii hrer nur Druckspannungen 
auftreten. 

Dfe Risse konnen fur einige Anwendungen tolerierf wertien. Es ergeben sich jedoch 
grundsatzHche Problems, Wenn der Aktor nicht vollstandig gekapseit ist 7 treien an den 
durch die Risse freigeSegten Elektrodenenden elekirische Feider auf, die air 

10 AnJagerung von Wasser oder polaren Moiekuien fuhren konnen. Diese verursachen 
Leckstrdme oder fuhren zu einer vereiarkten Degradation des Aktoiverhaitens. Es ist 
aufierdem nicht vollstandig auszuschiieiien, dass die Aktoren, durch die Risse 
vorgeschadlgt, aufgrund von Ausbruchen wahrend des Betriebs versagen. Weiterhin 
werden die AuSeneiekiroden im Bereich der Risse besonders beanspruchi und rel&en 

15 odsr Josen sich ab. Ein Versagen der AuSeneiekfrode fiihrt zu einem lotalen Versagen 
eines Aktors. 

Aufgabe der Erfrndung ist es, die Ursachen fur das Auftreten von rissbildenden 
Spannungen weitestgehend zu beseitigen. 

Die Losung der Aufgabe erfolgt vorrichtungsgemafi mil HiJfe der kennzeichnenden 
20 Merkmale des ersten, verfahrensgemafi rnit Hiife des siebzehnten Anspnuchs. 
VorteiJhafte Ausgestaitungen der Erfindureg wenden in den abhangigen Ansprucfren 
beansprucht. 

Ein erfindungsgenia&er Vietechichtaktor unterscheidet sich von Aktoren nach dem 
Stand der Technik dadurch, dass die mit ihrer Ausseneiektrode zu kontaktierenden 
25 Flachen gleidn gepolter Inneneiektroden nicht in gerader Richtung Obereinander 
liegen. Die JnneneJektroden des erfindungsgemafcen Vielschichtaktors weisen einen 
von ihrer Grundflache sbgegrenzten, zungenformigen, nach auften weisenden 
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Kontakibereich auf. Die Stimseiten dieser Kontaktbereiche sind die KonxaktfJacften, 
Nur diese Kontskffiachen reichen an die Qberffache des Aktors und werden an die 
jeweflagen Aussenelektrode zur Verbfndung der gfeicb gepolien Innenelektroden 
angeschtossen. Punch die besdhriebene Formgebung der Inneneiekiroden entsteht irn 
5 zungenffinriigen Kontakibereich ein inaktiver Sereich mil einer vorgebbaren Breite. Dfe 
Koniaktflachen und damit die ihnen zugeordneten inaktiven Bereiche einer oder einer 
vorgegebenen Anzahl in gleicher Rfchtung Qbeneinander angeordneter, gleich gepoter 
innenelektroden sind gegenuber den Kbntakfflfichen und damit den diesen 
zugeordneten inaktiven Bereicben der vorhergehenden InneneJekfrode oder einer 
10 vorgegebenen Anzahl gleich ausgerichteter vorhergehender Inneneiektrcden gleicher 
Polling um einen vorgegebenen WinkeJ c versetet angeordnet Hierdurch entstehsn 
inaktive Sererche, die passiv gedehnt werden. 

Die zu kontaktferenden Flacften der Innenelektroden gieicher Poiung und die inakth/en 
Berelche werden also entsprechend der Erfrndung in regelmafiigen Abstanden um 
15 elnen vorgebbaren Winkei versetzi angeordnet. Der Vortell gegenuber dern Stand der 
Technik ist dass sich dfe Spannungen in den inaktiven Bereachen nicht rnehr zu einer 
solchen Hohe summieren konnen, tiass Risse entsiehen. 

Nach einer vorgegebenen Hohe die sich nach der Gro&e der in dlesem Bereich 
atrftretenden Spannungen richtet, solfte der Versate als ein Vleifaches des Winkete a 

20 so grofc sein, dass sfch mindestens die Kontaktflactien der ersien und der feteten der 
gleich. gepolten Innenelektroden in dfesern Bereich nicht mehr uberJappen. Dadurch 
wird die kritische Distanz uberwunden, in der sich Risse bilden. Ein solcher Versaiz 
einer vorgegebenen Hohe kann in einem Vleischichtaktor, je nach dessen GroSe, 
mehrfech hiniereinander vorgesehen werden und kann bereits etwa aiJe 0,5 mm 

25 abgeschlossen sein, sollte aben in Abhangigkeft von der Aktorgro&e, spatesten nach 
etwa 3 mm abgeschlossen sein, damit die Wirkung des Spannungsabbaus einireten 
kann. Ein vorteilhafter Bereich liegt etwa zwiscften 1 mm und 1,5 mm. 
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Die Dicke einer Lage, das ist die Dicke der piezokeramtechen Scfticht und die Dicke 
der Innenelektrode* betragt in der Regal 100 jjrn, das sind 0,1 mm. Der Versetz, bej 
dem sfch die. Koniaktflachen oder die inaktiven Bereiche nicht mehr Gberdedken, kann 
bereris nach etwa ftinf Lagen auftreten, soilte nach etwa 30 Lagen abgeschtossen 
5 sein. Der ais vorteiihaft anzusehende Eereich Ifegt etwa zwischen 10 und 15 Lagen. 
Der Vers^tz zur Beseitigung der Oberdeckung der Kontaktilachen und der inakijven 
Bereiche kann so erfoigen, dass jede Schieht gegenOber der nachfolgenden Schicht 
mit gleich gepolter Innenelektrade urn einen vorgegebenen Winkel versetzt 
angeordnet wird, Es konnen aber auch zwe! oder mehr Schichten mit gleich gepolten 
10 Jnnenelekfroden zunachst in glefcher Anordnung uberejnandeHfegen, bevor ein 
Versatz um einen vorgegebenen Winkel erfolgi 

Mdgiich 1st andh, den Vereatz nach Abschiuss eines Bereichs oder mebrerer Bereiche 
nicht nur in einer Richtung weiterzuruhren, sondem in die entgegengesetzte Richtung 
wieder zuritak, so dass ©in wellenfonriiger Verlauf der Versatzs erfolgi Die 
1 5 Aufbringung der Ausseneiekirode gestaitet sich dadurcfr alterdlngs schwteriger. 

Die Akioren konnen einen krefsfSrmige Querschniti aufiveteen. Die Querschnfttsflache 
kann aber such ein Quadrat, ein Recftteck oder ein Vieleck sein. Bei Verbindung der 
Kontaktfiachen gteich gepolter Innenelekiroden bei elnem Aktcr mii kreisforrnigem 
Querechniit und stetig veriaufendem Versatz hat die Ausseneiejdrode einen 
20 schraubeniinienSrtnigen Verlauf. Bei den ubrigen Gestaltungsbeaspielen kann eine 
Aussenelektrode uber eine oder, insbesondere bei einem vieleckigen Querschnitt, 
Qber mehrere Seitenflacften veriaufen. 

Zur Befeetigung konnen die VJeJschichtsldoren eine In rhrer Langsachse verlaufende 
durcfigebende Bohrung aufweisen, wobei es vorteiihaft ist, sie noch vor dem Sintern in 
25 den weichen Grunkorper elnzubringen. 

Zur Herabsetzung der Spannung in den inaktiven Kopf- und Fukberejcften der Akioren 
kann dursh tontinyferiiches Absenken der Betriebsfeldstarke der Obergang yom 



Received 02/13/2002 03:54 in 05:50 on line E2] for JC01031 Printed 02/13/2002 07:01 * Pg 7/19 

13. FEB. 2002 9:59 DN PATENTABTEILUNG NR. 819 8.7/19 



02 01014 

-5- 

aktfven zurn inaktiven Bereich gleichfisrmiger gestaliet warden. Das Absenken der 
BetriebsfeJdstarke wind dadurcb ejjeicbt, dass fm Kopf- end Fufibereich dsr Abstand 
der Innenelekiroden von Elekirade zu Elektfode zum jeweiligen Ende des Aktors hin 
vergroftert wird. 

5 Anhand eines Ausffihrungsbeispiefe wird die Erfindung naher erleutert. Das 
Ausfuhrungsbeispiel zeigi den Aufbau sines Vielschichtaktons 10 mit kreisforrnigem 
Querschnit! und kontinuieriichem Versatz. Es zeigen: 

Figur 2 die Aufsicht auf eine erfindungsgemaft gestailete inn^netektnxte, 

Figur 3 Gainfolien aus piezokeramjscftem Werkstoff fur aufeinanderfolgende Lagen 
1 0 des Vleischichtakiors mtt mehreren Innenelekiroden, 

Figur 4 die Aufsicht auf die Anordnung unterschiediich gepolter innenelektnxten 
und 

Figur 5 die SeH&nansicht des Aktors. 

In Figur 2 Jst die erfindungsgemaEe GestaJtung ea'ner inneneiektrede 11 dsrgestsilt 
15 Von der kreisformigen Querschnittsflache 12 mit dem Radius (R) 13 1st auf einer Seite 
ein Kreisabschnrtt mft einer Sekante 14 der Lange L abgeschnitten, Auf der 
gegenuberiiegsnden Seite ist von dem gielch grofcen Kraisabschnitt mit d*er gielch 
langen Sekante 15 ein von der vsrbiiebenen Grundflache 12 abgegrenzter 
zungenformiger, nach aufien weisend&r Kontaktbereich 16 verblieben. Da die 
20 innenelektrode 1 1 esne bestimmte Dicke aufwelst, jst die Sekanie des Kontaktbereichs 
16 mft der Breite b dte Kante der Kontaktflache 17 zum Anschluss an d?e 
Aussenelektrode. 

Figur 3 zeigt dref Grunfolien 18, 19, 20. Auf diesen sind jeweiis sechs inneneiektrdden 
11 der erfindungsgernaGen Gestatiung aufgetragen, wobei dieses Auftragen 
25 ublicherweise \m Siebdruck erfolgt Die BeJegung einer Grunfclie mit mehreren 
Innenetektroden enncgSicht die raiioneite Hersteiiung mehrerer Vielschachtaktoren 
• gleichzertig. Die Foiten werden in der erforderiichen Anzahl so ubereinandergestapelt, 
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dass die Inneneiektroden Obereinanderliegen, und tiann, wegen der Jeichten 
Trennbarkeit mogJichst noch im Grfinzustand, um die fnneneiektroden herurn 
voneinander getrennt AnschJieSend kann, ebenfaife noch im Grunzustand, die 
Fertigbearbeitung der VieJschichtakforen bis auf den vorgegebenen Grundumhrnesser 
5 des VfeJschfchtaktons erfoigen. 



Die Anordnung der inneneiektroden 1 1 auf der jeweiJjgen Grunfofie 18, 19 oder 20 fet 
jeweiis in derselben Ausrichtung. Es sind beispielsweise die erste, dritte und fiQnfte 
FoJie. In der jeweiis nacbfoigenden Folie erfo!gt.erf!ndungsgemafi esn Versatz in der 
Ausrichtung der Inneneiektroden* das heifct eine Drehung um inren Mfttelpunk! 21 um 
10 einen vorgegebenen Wfnke! 22 der Grofce a. Die drei Grunfoiien 18, 19 und 20 zeigen 
aiso inneneiektroden der gleichen Polung, 

Die Inneneiektroden der gegensatzfichen Polung konnen in derselben Weise 
hergestelit werden. Dabei ist aber deren Ausrichtung gegenuber der Ausrichtung der 
iiinen zugeordneten innenelektrode gegensatzHcber Poiung, aiso auf der zweiten, 

15 vierten und sechsten Foile, jeweiis um 180 Grad gedreht. Die Elektrodenlagen rnft 
verschiedener Polaritat wechseln sich altemierend ab. Erne Anordnung von 
gegensatzlich gepolten Inneneiektroden aofeinanderfoigender Foijen zeigt die Aufsichi 
auf einen Schnitt durch den Vfeischichtaktor 10 in Figur 4. Die Kontaktflache 17 des 
Pluspols Begt der Kontaktflache 17 ,des Minuspols um 180 Grad gedreht gegenuber, 

20 durch die Keramikfoiie 25 vonernander getrennt. 

Wie. bererts oben dargelegt, solien sich nach einer vorgegebenen Hone h (38 In Ffg, 5) 
mindestens die Kontaktflachen 17 (b) nicht nnehr uberiappen, darnit eine Rissbiidung 
in den inaktiven Bersichen verrnieden wird. Die Wirkung wird optimiert, wenn sich 
nach der krib'schen Distanz h die inaktiven Etereiche der ersten und der letzien 
25 Foiienlage nicht mehr Gberdecken. Der WinkeJ 22 der GroEe a, um den eine 
InneneJektrode gegenuber der nachfolgenden Elektrode mit der gleichen Polaritat 
gedreht werden muss, berechnet sich bei vorgegebener Hche h wte fcigt 
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wobei d {23 in Fig. 5} die Gesamidicke der piezokeramfechen 



Schicbt, der Grunfclie 25, und der Dfcke der Elekirodenschicht 11 und R der Radius 
1 3 des Vieischichtaktors fst 

Die Folien werden nach dem Aufelnanderstapein fammfert, wobei ein Foiienstape!, ein 
5 Block, mehrere Vielschichtaktoren umfassen kann. Jm vorfegenden 
AusfQhrungsbefepfeJ sfnd es aufgrund der auf den Grunfolien aufgedruckten 
Innenelektroden sechs. Die Aktoren werden besspielsweis© mitteJs etner 
Trennvonichtung in sedis einzeine, rechteckige Quader zerteiit Jeder der Quader 
entspricht dann einem Aktor. Die Quader werden iro Grunzustand so auf den 
10 gewunschien Durchmesser abgedreht, dass neben den zu kontaktierenden Rachen 
inakSve Beneiche zur isoiieaing an der Oberflache entstehen. Danach werden die 
Aktoren gesintert, wobei durch die homogene Sfnterschwindung das gewunschie 
Encmafc erreicbt wfod. Im gesinterten Zustand werden die Enden planparallei 
geschiiffen. Von der ubrigen Oberfiache rnussen nur d?e zu kontaktierenden Bereiche, 
15 die Kontaktflachen 17 zurn Anschluss der Ausseneiektrode 24, durch Scfrieifen 
freigeiegt werden. Die Kontaktfiachen 17 werden mit einer GrundmetaHisierung 
versehen und anschiie&end eine Elektrode aus einem geeigneten Werkstoff, 
beispielsweise eine Siebeiekfrode aus Invar, dem Vertauf der Anscbiussflachen 
folgead aufgeloiet Entsprechend einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel kann die 
20 E3ek±rodenschicht auch nur aus einer leitenden Schicht ohne zusatzliche 
Ausseneiektrode bestehen. 

Nach der Trennung der einzelnen Aktoren aus dem FoIiensiapeJ kann die endguitige 
Formgebung auch nach dem Sintem eriblgen. 

Figur 5 zeigt in schematischer, stark vergroSerter Danstellung einen 
25 erfindungsgema&en VIelschichtaktor 10 mit krei's^rmigen Querschnrti und 
schrsubeniinientfcrmig veriaufenden Aussenefektroden 24. Wahrend die 
Ausseneiektrode auf der Frontssrie fast votistandig zu sehen ist, ist der Vedauf .der 
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Aussenetekfrode, die die gegensinnfg gepclten innenelektroden 11 miteinander 
verbindet, nicht zu sehen und deshalb gesiricheit eingezeichnet. Zentriscft zur 
Langsadise 25 veriauft eine Bohrung 27 zur Befestigung des Akfors. frn Kopfberelch 
28 urid irn FuBbereicb 29 wfrd der Qbergang zurn inaJtfiven Bereich in Bezug auf 
5 suftreiende Spannungen dadunch gieichform/g gestaftet, dass durch VergroEern der 
Absiande der Innenelektroden zurn jeweiJigen Ende hin die Betriebsfeidsta?fte gesenkt 
wird. Der Abstand zwischen den Elektroden 30, 31, 32, und 33 am Kopf 28 vergrofiert 
sich von Etektrode zu EJektrode zum Ende des Aktors hin. Ebenso vergrofcert sich im 
FuSbereich 29 der Abstand zwischen den Elektroden 34, 35, 35 und 37. Durch die 
10 Vergrofierung der Abstande warden die mechanischen" Spannungen auf ein groEeres 
Bautellvolumen verieili und uberschreiten dadurch nicht mehr die fur die Rissbiidung 
kritische GroBe. 

Die ubrigen Jnneneiekiroden 1 1 haben aJle den gjeichen Abstand vonejnander. Die 
durch die Ausseneiekiroden 24 mfte?nander verbundenen Kontaktfiachen und damit 
15 die maktiven Bereiche 15 sind kontinuierlicft urn denselben Winkel gegeneanander 
versetzt Die krilische Dteianz 38 (h) s nach der Im vorRegenden AusfGhrungsbeispjeJ 
der Versatz 41* so grt>£ dass kerne GbeHappung der Inaktiven Bereiche 15 gleich 
gepolter Elektroden 11 mehr voriiegt, isf nach sechs Elektrodeniagen oder Schichten 
23 erreicht, wie zwischen den Elekiroden 39 und 40 abzahlbar is*. 
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Fateniarcspiruche 

1. Pfezokeramischer Vielschichtaktor (10) mit altemierend an die Aktcroberflache 
gefuhrten Inneneiekiroden (11; 30 bis 37; 39, 40} und ihnen zugeordneten 
inakiiven Bereschen (15), wobei die gieich gepoiten Innenelektraden nift ihren 
5 Kontaktflachen (17) zur FaralleischaliLing an die jeweiiige Aussenetektrode (24) 

angeschlossen sind und die Aussenefektroden (24) auf sich gegenQberttegenden 
Seiten dee Aktors (10) angeordnet sind, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Kontaktflachen (17) und damfi die ihnen zugeordneten inaktiven Bereiche (15) 
einer oder einer vorgegebenen Anzah! in gleicher Richtung ubereinander 
1 0 angeordneter, gieich gepofter Innenelekiroden (1 1; 30 bis 37; 39, 40) gegenuber 

den Kontaktflachen (17) und damit den diesen zugeordneten inaktiven Seretehen 
(15) der vorhergehenden Inneneiektrode oder "einer vorgegebenen Anzabl gieich 
ausgerichteter vorhergehender Innenelektroden gleicher Polung urn einen 
vorgegebenen Winkei (22) der GroSe a versetri sueinander angeordnet sind. 

15 2. PiezokeramJscher Vielschichtaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnei, 
dass nach einer vorgegebenen Hohe (38) und damit einer vorgegebenen Anzahl 
von Schichlen (23) r bestehend aus einer Schicht piezokeramischen Werkstotf 
(25) mit aufgebrachter Inneneiektrode (11), der Versatz (41) ais ein Vlelfaches 
des vorgegebenen Winkete (22) so graft 1st dass sich mindesiens die 

20 Kontaktflachen (17) der ersten (39) und der letzren (40) der gieich gepoiten 

Innenelekiroden (11) in diesem Bereich (38) nicht mehr Gberlappen. 

3. Pfezokeramischer Vielschichtaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeiehnet 
dass nach einem Bereich einer vorgegebenen H&h& (38) und damit einer 
vorgegebenen Anzahl von Schichten (23), be$lehend aus einer Schicht 
25 piezokerarntechen Wefkstoff (25) mit aufgebrachter Inneneiektrode (11), der 

Versafc: (41) ale ein Vieilaches des vorgegebenen Wlnkels (22) so groS ist, dass 
sich die inakiiven Bereiche (15) der ersten (39) und der letzten (40) der gieich 
gepoiten innenelekiroden (11) in diesem Bereich (35) nicht mehr Qberlappen. , 
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4. Piezokeramischer Vielschiclitaktor nach einem der AnsprGche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeJchnet, dass der Versatz (41) in einem Bereich (38) von etwa 0,5 mm 
bis eiwa 3 mm abgeschiossen ist, entsprschend etwa 5 bis etwa 30 Lagen (23) T 
die jeweils aus dem piezckeramischen Werkstoff (25) und der darauf 

5 auflgebrachten Inneneiektrode (1 1 ) bestehen. 

5. Piezokeramischer Vielschichtaktor nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Versatz (41) in einem Bereich (38) von etwa 1 mm bis etwa 1,5 mm 
abgeschfossen ist entsprechend etwa 10 bis etwa 15 Lagen (23), 

6. Piezokeramischer Vielschichtaktor nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
10 geksnnzeichnet, dass ein Versatz (41) in einem Vlelschichtaktor (10), je nach 

dessen Grofie, mehrfach hintereinander vorgeseben ist 

7. Piezokeramischer Vietechichtaktor nach Anspruch S T dadurch gekennzeichnet, 
dass der Versatz (41) jewejis nach Abschluss eJnes Bereichs oder mehrerer 
Bereiche (38) in die entgegengesetzte Richtung zuruck gefuhrt ist, so dass efn 

1 5 weJlenformlger Verisuf der Vensafee erfoigi 

8. Piezokeramfscher Vielschichtaktor nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Aktor (10) einen kreisfomiigen Querschniti (12) 
aufweisi 

9. Piezokerarniscber Vielschichtaktor nach Anspruch S, dadurch gekennzeichnei, 
20 dass bei Verbindung der Kontakfflachen (17) gieich gepofter InneneJekiroden 

(11; 30 bis 37; 39, 40) ber einem stetig verlaufenden Versatz (41) der 
Kontaktfiichen (17) die Aussenelektroden (24) einen schraubenlinientformigen 
Veriauf auiweisen. 
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10. Piezokeramischer VleJschichtakfor nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet dass seine Querschnittsflache ein Quadrat ©in Rechteck oder 
ein Vieleck ist; 

11. Piezokerarniscber Vielschichiaktor nach Anspruch 10 7 dsdurch gekennzeichnet, 
5 dass' eine AusseneJektrude uber eine oder, insbesondere bei einern vieiecklgen 

QuerechniS, uber mehrere Seitenflachen veriaufi 

12. Pfezokeramlscher VJelsdilchtakior nach einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass er e*ne in seiner Langsachse (28) verfaufende 
durchgehende Bohrung (27) aufweist 

10 13, Piezokeramischer Viejscbicbiaktor nach einem der Anspruche .1 bis 1 1, dsdurch 
gekennzeichnei, dass Sacklocheran seinen Enden-voi^esehen sind, 

14. Piezokeramischer Vieischichtaktor nach einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet, dass im Kopfbereich (28) und im Fufibereich {29} des Aktors 
(10) der Absiand der Innenelektroden (30 bte 33 beziehungsweise 34 bis 37) von 

15 Hefcnxfe zu Hektrode zuw jeweiligen Ende {28 beziehungsweise 29) des Aktors 

(10) hin vergrafiert wird. 

15. Piezokeramischer Vjefcchichtaktor nach einem der Anspruche 1 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Akior (10) Bestandteil zur Steuerung eines 
Einspritzventite isfc 

20 - 16. Verfahren zur Hersteiiung eines VieJschichtakton? nach einem der Anspruche 1 
bis 15, dsdurch gekennzeichnet, dass mehrere Innenetektroden gleicher Polung 
rnit einer giekshen Ausrichiung Ihrer KontaktMchen fur dJe Ausseneiektrode 
jeweils auf eine Grunfclie aus einem piezokeramischen Werkstcff aufgebracht 
werden, dass zur Emsichung das Versatzes der Kontaktfllchen dfe 

25 Snneneiekiroden derseiben Polung auf der nachfoigenden Grunfclie mii dem 
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jeweiligen Versaiz durch eSnen vorgegebenen Winkel a zur SteiJung der 
vorhergehenden Bekbtxie aufgebracfrt werden, dass die entsprechenden 
Inneneiektnxien der gegensatziichen Polung jeweiis um 180 Grad gedreht auf 
die Grunfolien airfgebnacht warden, dass dann die Grunfolien gegensalzlicber 
5 Polung zu einern Block aufefnandesigelegt werden, wobei die KbrtefctBflchen und 

dsmii die ihnen zugeordneten inafctiven Bereiche einer oder einer vorgegebenen 
Anzahf in gtecher Ricbtung Qbereinander angeordneter, gleich gepofter 
!nnene!ektroden gegenuber den Kontaktflachen und damit den diesen 
zugeordneten inaktlven Berelchen der vorhergehenden Jnnenelektrode oder 
10 einer vorgegebenen AnzabJ gleich ausgenchfeter vorhergehender 

lnnene!ektraden gfeicher Polung urn den vorgegebenen Winke! a verseizt 
zueinander angeordnei werden und dass anschJieEend die Aktoren aus dlesem 
Block herausgearbeitet werden. 



17. Verfahren zur Hersfeilung eines Vielschicbtaktons nach Anspruch 16, dadurch 
1 5 gekennzeichnet, dass die Bearbeiiung zur Fomngebung eines Vielschicbtaktors 

im Grunzusiand vor dem Sintem durchgefuhri wird. 

18- Verfahren zur Hersteilung eines Vletechichtaktors nach Anspruch 16, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Bearbeftung zur Formgebung eines Vlelschfchtaktors 
nach dem Sintem durchgeffihrt wird. 

20 19. Verfahren zur HersteHung eines Vieischicbtakiors nach nach einem der 
Anspriiche 15 brs 1S, dadurch gekennzeichnet, dass nach dem Sintern des 
Akiors die Siniertiaut auf seiner Oberfiache beiassen wird und nur die Bereiche 
zur Freslegung der Eleklroden angeschiiffen werden, an denen die 
KcntakLflachen der Innenelektraden mit der Auss^neJektrode verbunden werden. 
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Bei Aktoren nach dam Stand der Technik 1st es bekannt, dass in dem inaktiven 
Bereich, der zur Kontakiierung benotigt wird, Dennungsinhomogeniiaten sufrrefcn, 
Diese verursachen En dem piezoelekirisch inaktiven Bektrodenbereich Risse, die In 
5 regelma&igen Abstanden auftrefen konnen, Durch die Dehnungsinhomogenitaten 
summieren sich die Spannungen in den passiv gedehnten Bereichen bis zu einer 
Hone, bei der sie sich durch RissMdung entlasten. 

EnlndungsgemaS wird deshaib vorgeschlagen, dass die Koniaktflachen (17) und 
damrt die ihnen zugeordneten inaktiven Bereiche (15) einer oder einer vorgegebenen 

10 Anzahl in gleicher Richtung ubereinander angeordneter, g!eich gepofter 
innenejektroden 30 bis 37; 39, 40) gegenQberden Kontaktfiachen (17) und damrt 
den diesen zugeordneten inaktiven Bereichen (15) der vornergehenden 
Innenelektrode oder einer vorgegebenen Anz&hl gieich ausgerichteter vorhergehender 
Innenejektroden gjeicner Poiung urn einen vorgegebenen Winke! (22) der GroSe a 

1 5 versetzt zueinander angeosndnet sind. 



(Rgur5) 



